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The invention concerns a method for beam welding 
of hardenable steels using a short-time heat 
treatment. The invention is specially useful in the 
automobile and engineering industries. At first a 
short-time heat treatment as single defined 
preheating is carried out. The beam welding starts at 
the latest after a defined cooling time. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . Objekte, bei 
denen ihre Anwendung moglich und zweckmaBig ist, 
sind alle durch StrahlschweiBverfahren fugbaren, me- 
chanisch, zyklisch oder dynamisch hochbelasteten 
Bauteile, die wegen einer lokalen VerschleiBbelastung 
zumindest partiell aus hartbaren Stahlen bestehen oder 
die wegen ihrer hohen mechanischen Beiastung vergO- 
tet sind. Besonders vorteilhaft ist die Erfindung zur Her- 
stellung verschiedenster, insbesondere rotationssym- 
metrischer Kraftubertragungselemente, druckbeauf- 
schlagterHohlkorper, Hydraulikkolben, Ventile usw. ein- 
setzbar. Bevorzugtes Einsatzgebiet der Erfindung ist 
der Fahrzeug- und Maschinenbau, vorrangig der Auto- 
mobilbau. 

[0002] Kohlenstoffstahle mit einem Kohlenstoffgehalt 
von C > 0,25 % und niedrigiegierte Stahle mit Kohlen- 
stoffgehalten von C > 0,20 % sind nur bedingt konven- 
tionell sohweiBbar. Die Ursache daftir besteht in der 
durch den Kohlenstoff bewirkten und durch verschiede- 
ne Legierungseiemente verstarkten Aufhartung in der 
SchweiB- und der WarmeeinfluBzone, die zu Rissen 
fuhrt. Die Aufhartung und nachfolgende RiBbildung 
kommt zustande durch die Bildung von nur wenig ver- 
formungsfahigem, nicht oder wenig selbstangelasse- 
nen Martensit oder unteren Bainit, die nicht in der Lage 
sind, die wahrend der Abkiihlung auftretenden hohen 
transienten Spannungen plastisch abzubauen. 
[0003] Ein Verfahren gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 (vgl. mitfolgenderLiteratur-stelle) zurVerhin- 
derung einer unzulassigen Aufhartung und damit auch 
der RiBbildung besteht bei konventionellen 
SchweiBverfahren in der durchgreifenden Vorwarmung 
der Bauteile. Als Vorwarmtemperaturen werden fur 
Kohlenstoffstahle mit Kohlenstoffgehalten C von 0,3 % 
< C < 0,45 % 150...275 °C empfohlen [z. B.: J. 
Ruge »Handbuch der SchweiBtechnik«, Band 
1 »Werkstoffe«, 3. Auflage, Springer- Verlag, Heidel- 
berg 1991, ISBN-3-540-52697-8, S. 125-127, S. 144]. 
Fur niedrigiegierte Stahle kann sich die notwendige Vor- 
warmtemperatur aufTemperaturen bis zu 400 °C erho- 
hen [z. B. Qualitats- und Edelstahle der DDR, Leipzig, 
1972 Bandl]. 

[0004] Fiir viele Bauteile, insbesondere Massenbau- 
teile weisen konventionelle SchweiBverfahren jedoch 
Nachteile hinsichtlich SchweiBgeschwindigkeit, Bauteil- 
verzug, Stuckkosten und Nachbearbeitungsaufwand 
auf. Die Ursache dieser Mangel besteht in den relativ 
niedrigen anwendbaren Leistungsdichten, die zu relativ 
kleinen Erwarmungsgeschwindigkeiten, groBererWar- 
meeinbringung und groBen SchweiBnahtvolumina fuh- 
ren. 

[0005] StrahlschweiBverfahren wie das Laser- oder 
ElektronenstrahlschweiBen vermeiden diese Nachteile 
durch die Anwendung von bis zu einigen GroBenord- 
nungen hoheren Leistungsdichten. Ein wesentlicher 



Mangel dieser SchweiBverfahren besteht jedoch darin, 
daB sie zu einer hoheren Aufhartung der Schmelzzone 
und derWarmeeinfluBzone und damit auch zu einer ho- 
heren RiBanfalligkeit der SchweiBnahte fuhren. Dieser 
5 Mangel schrankt die Palette der strahlschweiBbaren 
Stahle empfindlich ein, da die Grenze der riBfrei be- 
herrschbaren Kohlenstoff- und Legierungselementge- 
halte sinkt 

[0006] Die Auswirkungen dieses Mangels werden da- 
le durch verstarkt, daB konventionelle Verfahren zur 
durchgreifenden Vorwarmung nur schlecht in automati- 
sierte StrahlschweiBanlagen zu integrieren sind, wegen 
der kurzen Taktzeiten zu aufwendig sind und durch die 
Oxidation der Fiigestelle zu einer Verschlechterung der 
is SchweiBnahtqualitat fuhren. 

[0007] Die Ursache dieses Mangels besteht in derex- 
trem hohen Abschreckgeschwindigkeit, die die t 8/5 -Zei- 
ten deutlich unterschreitet. 

[0008] Nach PS J-1-40194 [..Laser Beam Welding 

so method for joining material"] ist ein Verfahren zum La- 
serschweiBen von nicht hartbaren dunnen Blechen be- 
kannt, um die Abschreckgeschwindigkeit beim Laser- 
schweiBen durch eine prozeBintegrierte Nachwarmung 
abzusenken. Dazu wird ein - sich in Bezug zur Vor- 

2s schubgeschwindigkeit hinter dem LaserschweiBkopf 
befindlicher und mit ihm fest verbundener - Hochfre- 
quenzinduktor mit der LaserschweiBgeschwindigkeit in 
einem durch den Fokusabstand des Laserstrahles und 
die geometrische Anordnung festgelegten Abstand zur 

30 Oberflache gefuhrt. Durch die Einkopplung der Hoch- 
frequenz wird ein schmaler Streifen beidseitig der 
l-SchweiBnaht desverschweiBten Bieches erwarmtund 
somit die Abschreckgeschwindigkeit verringert. Ziel des 
Verfahrens ist eine Zahigkeitserhohung und Verbesse- 

35 rung der Umformbarkeit der Bleche. 

[0009] Die Bleche werden dazu auf etwa 1 000 °C er- 
warmt. Durch die Nutzung von Hochfrequenz ist das 
Verfahren in seiner Anwendung auf dunne Bleche be- 
schrankt. Durch die Veranderung der Vorschubge- 

40 schwindigkeit des Induktors, die jedoch nur im gleichen 
MaBe wie die nach anderen Kriterien festzulegende La- 
serschweiBgeschwindigkeit variiert werden kann, der 
Spitzentemperatursowie der Induktorlange und -breite 
laBt sich die Abkuhlgeschwindigkeit in einem relativ en- 

45 gen Rahmen andern. 

[0010] Der Mangel dieses Verfahrens besteht darin, 
daB es nur fur dunne Bleche und nur sehr beschrankt 
fiir hartbare Stahle und damit kaum fur Kraftubertra- 
gungselemente oder mechanische Funktionsbauteile 

50 einsetzbar ist. 

[0011] Die Ursache fiir diesen Mangel besteht darin, 
daB der iiberlagerte Temperatur-Zeit-Zyklus der induk- 
tiven Nachwarmung nicht oder zumindest nicht fur alle 
"Tlefenbereiche innerhalb der SchweiBnaht auf die An- 

55 forderungen zur Vermeidung der Aufhartung beim 
StrahlschweiBen von hartbaren Stahlen einstellbar ist. 
Im einzelnen riihrt das daher, daB die Erwarmungstiefe 
nicht an die erforderliche SchweiBnahttiefe anpaBbar 
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ist, die Abkuhlgeschwindigkeiten nicht oder zumindest 
nicht fur die gesamte SchweiBnahttiefe ausreichend 
klein gewahlt werden konnen und die hohe Spitzentem- 
peratur des Nachwarmzyklus das eingestellte normali- 
sierte oder vergutete Gefuge zerstort. Dadurch, daB die 
Erwarmungstiefe durch die induktive Energieeinbrin- 
gung mit Hochfrequenz zu gering ist, die Warmeenergie 
erst nach Beendigung des SchweiBprozesses einge- 
bracht wird und die Warmeeindringgeschwindigkeit in 
das Bauteil vergleichsweise klein gegenuber der Laser- 
schweiBgeschwindigkeit ist, erreicht die Grenzisother- 
me ausreichend hoher AnlaBtemperaturen die tieferen 
Bereiche der SchweiBnaht erst nach Zeitspannen, in 
denen hier schon die M s -Temperatur unterschritten ist 
und deshalb Aufhartung einsetzt. Die hohe Spitzentem- 
peratur von etwa 1 000°C, die oberhalb der Austenitisie- 
rungstemperatur liegt und die sich aus der bezuglich der 
Bauteildicke geringen relativen Einwarmtiefe sowie der 
hohen Vorschubgeschwindigkeit ergebende relativ gro- 
Be Abschreckgeschwindigkeiten fiihren zudem in Ge- 
bieten auch auBerhalb der WEZ der SchweiBzone zur 
Gefahr von Neuhartungen. 

[0012] Das Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren an- 
zugeben, mit dem sich hartbare Stahle mittels Strahl- 
schweiBen effektiv und ohne storende Aufhartung 
riBfrei schweiBen lassen. 

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabezu Grunde, ein 
instationares Temperaturfeld und ein Verfahren zu sei- 
ner Erzeugung anzugeben, das gut prozeBintegrierbar 
ist und das auch fur hartbare Stahle mit relativ groBen 
kritischen Abkiihlzeiten und relativ tiefen SchweiBnah- 
ten so einstellbar ist, daB die gesamte SchweiBnaht ei- 
ne ausreichend geringe Abkiihlgeschwindigkeit auf- 
weist und das normalisierte oder vergutete Grundgefii- 
ge des Ausgangszustandes auBerhalb der SchweiBzo- 
ne und derWarmeeinfluBzone nicht geschadigt wird. 
[0014] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit ei- 
nem Verfahren zum riBfreien StrahlschweiBen von hart- 
baren Stahlen mittels einer Kurzzeitwarmebehandlung 
wie im Anspruch 1 dargestellt gelost. 
[0015] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den An- 
spriiches 2 - 13 dargestellt. 

[0016] Die Kurzzeitwarmebehandlung wird alsalleini- 
ges Vorwarmen durchgefuhrt. Das wird moglich, wenn 
die Erwarmungstiefe, die Aufheizdauer, die Spitzentem- 
peratur desTemperatur-Zeit-Zyklus und die Abschreck- 
geschwindigkeit wie in Anspruch 1 angegeben, gewahlt 
werden. Die Erwarmungstiefe vor Beginn des Strahl- 
schweiBens t j2 wird dabei so gewahlt, daB sie das 1 ,0 
bis 5,0 fache der SchweiBnahttiefe erreicht. Alsfreie Pa- 
rameter zur Einstellung der Erwarmungstiefe t i2 dienen 
die Energieeinwirkungsdauer selbst, die Induktionsfre- 
quenz und in geringem MaBe die Spitzentemperatur 
T max des Vorwarmzyklus. 

[0017] Die Spitzentemperatur wird in einem Ternpe- 
raturbereich von 620 K <T max <T Z -30 K gewahlt, wobei 
die Temperatur T z abhangt vom Ausgangsgefiige der 
zu verbindenden Werkstoffe. Im perlitischen Zustand 



entsprichtT z derTemperaturbei der innerhalb einer Zeit 
von 1 s bis 100 s eine merkliche Zementiteinformung 
einsetzt. Im verguteten Ausgangszustand entspricht sie 
der Temperatur der vorhergehenden AnlaBbehandlung. 
5 Die Wan I dieser Temperatur garantiert die besten Be- 
dingungen fur den nachfolgenden Abkuhlzyklus ohne 
das Gefuge zu schadigen. 

[0018] Entscheidend fur das SchweiBergebnis und 
besonders vorteilhaft fur die ProzeBgestaltung ist es, 
10 daB die Abschreckzeit x k durch die Nutzung des natur- 
iichen Abkiihlvermogens des Bauteiles eingestellt wird. 
Als freie Parameter zur Einstellung des konkreten Wer- 
tes x k dienen die relative Tiefe und die Breite der Vor- 
warmzone. 

is [0019] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung 
des Verfahrens sieht entsprechend Anspruch 2 vor, daB 
das StrahlschweiBen mit Laser und das Vorwarmen in- 
duktiv erfolgt. 

[0020] Vorteilhaft bei der Verfahrensausgestaltung 
so nach Anspruch 5 ist, daB die Erwarmungstiefe t h nach 
Ende des Energieeinwirkungszyklus durch die Fre- 
quenz des Induktionsgenerators eingestellt wird. Da- 
durch kann die Energieeinwirkungsdauer x s und die Ab- 
kuhlzeit x A verringert werden. AuBerdem werden zu- 
25 satzliche Freiheitsgrade fur die Anpassung der Dauer 
der Energieeinwirkung x s an die SchweiBzeit x L ent- 
sprechend Anspruch 8 gewonnen, die fur eine Taktzeit- 
optimierung wesentlich ist. 

[0021] Durch die Wahl dererfindungsgemaBen Ener- 

30 gieeinwirkungsdauem x s , Maximaltemperaturen T max , 
Abkiihlzeiten x a und geometrischen GroBen der Vor- 
warmzone b n und t H wird es moglich, den Vorwarmzy- 
klus wie in Anspruch 6 angefuhrt, vollstandig vor dem 
SchweiBzyklus abzuschlieBen. DasgestattetmehrFrei- 

35 raume bei der Auslegung von entsprechenden 
SchweiBmaschinenkonzepten. 
[0022] Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung 
sieht nach Anspruch 9 vor/die Maxima des Temperatur- 
feldes der Vorwarmung in Entfernungen von dem ein- 

40 bis dreifachen der Wandstarke des Bauteiles zu legen. 
Damit wird bei kritischen Werkstoffen mit besonders 
groBen t B/5 -Zeiten bei konstanter Maximaltemperatur 
des Vorwarmzyklus eine besonders kleine Abkiihlge- 
schwindigkeit an der Fiigestelle erreicht. 

45 [0023] Der Vorteil der Verfahrensgestaltung gemaB 
Anspruch 10 besteht darin, daB damit ein Austritt der 
durch die Vorwarmung unter erhohtem Druck stehen- 
denLuft innerhalb geschlossenerHohlkorper durch den 
Fugespalt verhindert werden kann. Dadurch kann auch 

so ohne zusatzliche Entluftungsbohrungen, die oft uner- 
wunscht sind und eines zusatzlichen Fertigungsauf- 
wandes bedurfen, eine sehr gute SchweiBnahtqualitat 
erreicht und bis an die SchweiBnahtoberflache reichen- 
de Schlauchporen vermieden werden. 

55 [0024] Vorteilhaft bei der Verfahrensgestaltung nach 
Anspruch 11 ist, daB eventuell im AnschluB an die 
SchweiBoperation notwendige Hartungs- oder Vergii- 
tungsbehandlungen prozeBtechnisch einfach und ener- 
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getisch optimal in den Warmebehandlungszyklus des 
SchweiBens integriert werden konnen. 
[0025] Bei der Verfahrensausgestaltung gemaB den 
Anspuchen 12 und 13 wird vorteilhafterweise von der 
Tatsache Gebrauch gemacht, da(3 aus fertigungstech- 
nischen GrOnden die zu fugenden Einzelteile einfacher 
zu harten sind als komplette SchweiBkonstruktionen. 
[0026] Die Erfindung wird am nachfolgenden Ausfiih- 
rungsbeispiel naher erlautert. 

[0027] In der dazugehorigen Zeichnung (Figur 1) ist 
eine schematische Darstellung eines geschweiBten 
Bauteiles dargestellt. 

Beispiel 1: 

[0028] Zwei Teile 1 und 2 sollen gemaB Figur 1 mit 
einer Axialrundnaht verschweiBt werden. Der AuBen- 
durchmesser beider Teile betragt 45 mm. Der Innen- 
durchmesser von Teil 2 betragt 35 mm . Teil 1 ist mit einer 
Nahtstutze 3 versehen, die 3 mm dick ist. Die Teile wer- 
den mit einem UbermaB von 0,05 bis 0,13 mm gefugt. 
Beide Teile bestehen aus C45 und liegen im normali- 
sierten Zustand vor. Ihre Harte betragt 225 HV 005 . 
[0029] Als Vorwarmverfahren wird eine induktive En- 
ergieeinbringung bewahlt. Die Induktionsfrequenz be- 
tragt 10 kHz. Der lnduktor4 ist ein zweiwindiger Halb- 
sohaleninduktor. DieAusfuhrungals Halbschaleninduk- 
tor gestattet eine einfache automatisierte Zufuhrung 
und Entnahme der gefugten Teile 1 und 2 zur bzw. aus 
der Erwarmungsstation. Der Induktor 4 tragt auf der 
dem Teil 1 gegenuberstehenden Windung Feldverstar- 
kungsbleche 5, die trotz der groBeren Wandstarke des 
Teiles 1 eine groBere mittlere Temperatur T., innerhalb 
der induktiven Erwarmungszone 6 als in der induktiven 
Erwarmungszone 7 mit der mittleren Temperatur?^ ge- 
wahrleisten. Der Kopplungsabstand a betragt a = 5 mm. 
Der Induktor ist insgesamt l g = l 1 + c + l 2 = 30 mm breit. 
Die Wahl der Gesamtbreite l g = 30 mm erlaubt ausrei- 
chend groBe Abkiihlzeiten, wahrend ein gleichfalls er- 
probter Induktor mit l g = 1 6 mm geringere Abkiihlzeiten 
nach sich zieht, die bei gleichen Maximaltemperaturen 
T max zu einer hoheren, aber auch noch tolerierbaren 
Harte fuhren. Der Abstandczwischen beiden Induktor- 
windungen betragt 4 mm. Durch die Wahl dieses relativ 
groBen Windungsabstandes gegenuber der Fugestelle 
wird einer Kanteniiberhitzung vorgebeugt. Gleichzeitig 
bilden sich die beiden Temperaturmaxima des indukti- 
ven Vorwarmens in je etwa 7 mm Entfernung von der 
Fugestelle. In der Abkuhlzeit x A zwischen dem Ende der 
Energieeinwirkungsdauer und dem Start des Schwei- 
Bens flieBtauch zusatzliche Warme zur Fugestelle, so 
daB die Temperatur bis zum Start des SchweiBens hier 
besonders langsam abfallt und die notige Maximaltem- 
peraturT max niedriger gewahlt werden kann. 
[0030] Als SchweiBverfahren wird das Laserschwei- 
Ben gewahlt. Zum SchweiBen dient ein 5,0 kW-C0 2 -La- 
ser, die LaserschweiBgeschwindigkeit betragt 1 ,7 ml 
min. Der Fokus des Laserstrahles 11 wird 1 ,0 mm unter 
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die Bauteiloberflache gelegt. 

[0031] Nach dem Einspannen der gefugten Teile 1 
und 2 werden sie in eine Umdrehungsgeschwindigkeit 
von 300 U/min versetzt. Der Induktionsgenerator wird 

5 aufeinet_eistungvon62kWeingestellt. Nach dem Ende 
der Energieeinwirkungsdauer von % = 7,0 s weist das 
Teil 1 eine Maximaltemperatur T max1 von T max1 = 655 
"C und Teil 2 eine Maximaltemperatur T max2 = 610 "C 
auf. Die Erwarrnungstiefe t n betragt etwat h ~ 4,5 mm 

10 und die Erwarmungsbreite b n etwa b M ~ 34 mm. Nach 
einer Abkuhlzeit von x a = 8,0s wird mit dem Laser- 
schweiBen begonnen. Die Oberflachentemperaturen 
betragen zu diesem Zeitpunkt etwa T D1 = 590 °C bzw. 
T 02 = 570 °C. Die mittlere Temperatur in Teil 1 ist noch 

15 geringfugig hoher als in Teil 2. Die Erwarmungszone hat 
sich auf die GroBen t E = 5,0 mm, t, 3 = 8,0 mm, b i2 = 42 
mm ausgedehnt. DerTemperaturunterschied zwischen 
dem AuBendurchmesser 8 und dem Innendurchmesser 
9 ist sehr gering und betragt maximal 20 K. 

20 [0032] GeschweiBt wird mit einer Laserleistung von 
4,0 kW. EinschlieBlich des SchweiBens des Uberlap- 
pungsbereiches dauert das LaserschweiBen t L = 5,4 s. 
Die EinschweiBtiefe der LaserschweiBnaht 10 erreicht 
etwa 6,0 mm, die Zeit t 8/5 > t k in der SchweiBzone und 

25 der WarmeeinfluBzone betragt etwa 1 9 s und ist damit 
deutlich groBer als die kritische Abkuhlzeit zur Marten- 
sitbildung, die fiir C45 bei etwa 2 s liegt. 
[0033] Die LaserschweiBnaht 10 weist eine mittlere 
Harte von 280 HV 0 05 auf, ist vollig riBfrei und besteht 

30 fast vollig aus Ferrit und Perlit. Wird dagegen ohne Vor- 
warmen geschweiBt, betragt die mittlere Harte in der 
SchweiBzone 665 HV 0 05 . Sowohl SchweiBzone als 
auch die innere Berandung der WarmeeinfluBzone sind 
voll martensitisch und weisen im Mittel 9 Risse auf. 

35 

Patentanspriiche 

1 . Verf ahren zum rissf reien StrahlschweiBen von hart- 
40 baren Stahlen mittels Kurzzeitwarmebehandlung, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a. die Kurzzeitwarmebehandlung als alleiniges 
Vorwarmen durchgefuhrt wird 
45 b. die Erwarrnungstiefe (t H ) nach Ende einer 

Energieeinwirkungsdauer x s so gewahlt wird, 
dass sie das 0,3- bis 5-fache der SchweiBnaht- 
tiefe (y erreicht 

c. derTemperatur-Zeit-Zyklus des Vorwarmens 
50 so gefiihrt wird, dass am Ende einer Energie- 

einwirkungsdauer x s von 0,3 s < t s < 20 s eine 
Spitzentemperatur T max von 620 K < T max < T z 
-30 K erreicht wird, wobei im verguteten Aus- 
gangszustand die TemperaturT z derTempera- 
55 tur der vorhergehenden Anlassbehandlung 

entspricht und im ferritisch-perlitisohen Aus- 
gangszustand die TemperaturT z der Tempera- 
tur entspricht, bei der bei dem betreffenden 
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Stahl die Zementiteinformurtg innerhalb von 1 
s bis 1 00 s merklich einsetzt 

d. das StrahlschweiBen spatestens nach einer 
AbkOhlzeit x A von 0,01 s <t a < 30 s beginnt und 
die Einwarmtiefe (t i2 ) zu diesem Zeitpunkt eine 
Tiefe 1 ,0 1. < t j2 < 5 t s erreicht hat 

e. die Abschreokzeit in der SchweiBzone und 
der WarmeeinfluBzone t 8/5 auf einen Wert t 8/5 
> t K eingestellt wird, wobei der Wert t k einer 
Abschreokzeit entspricht, bei der der Anteil von 
Ferrit, Perlit und Zwischenstufe in der SchweiB- 
und WarmeeinfluBzone mindestens 70 % be- 
tragt oder die Harte in der SchweiB- und War- 
meeinfluBzone kleiner als 350 HV 0 05 ist 

f. zur Einstellung des Wertes t k die Breite (b h ) 
der Vorwarmzone und ihre relative Tiefe t H /d in 
Bezug zur Wandstarke d des Bauteiles soweit 
vergroBert werden, bis die Abkiihlung so lang- 
sam verlauft, daB der Wert % erreicht oder 
uberschritten wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das StrahlschweiBen mittels Laser 
vorgenommen wird und das Vorwarmen induktiv er- 
folgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das StrahlschweiBen mittels Elek- 
tronenstrahl vorgenommen wird und das Vorwar- 
men induktiv oder direkt durch den Elektronenstrahl 
selbst erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das StrahlschweiBen mittels Laser 
vorgenommen wird und das Vorwarmen mittels ei- 
nes oder mehrerergeeignet angeordneter Hochlei- 
stungsdiodenlaserstacks erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Erwarmungstiefe (t H ) 
nach Ende des Energieeinwirkungszyklus durch die 
Frequenz des Induktorgenerators eingestellt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Vorwarmen vollstandig vor Be- 
ginn des StrahlschweiBens abgeschlossen ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Vorwarmen simultan im Vorlauf 
der SchweiBzone und mit gleicher Vorschubge- 
schwindigkeit erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 und 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Energieeinwirkungsdauer 
x s etwa gleichlang wie die SchweiBzeit x L eingestel It 

9. Verfahren nach Anspruch 1 und 6, dadurch ge- 



kennzeichnet, dass das Temperaturfeld des Vor- 
warmzyklus so ausgebildet wird, dass die Tempe- 
raturmaxima des Vorwamnzyklus etwa in einer Ent- 
fernung von dem 1- bis 3-fachen der Bauteilwand- 
5 starke d entstehen. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass beim VerschweiBen von geschlos- 
senen Hohlkorpern die Fiigestelle (10) mit einer 

10 Nahtstiitze (3) ausgefiihrt wird, die beiden zu ver- 
schweiBenden Teile (1) und (2) mit einer Presspas- 
sung ausgefiihrt werden und die Presspassung 
wahrend des Vorwarmens und bis zum Ende des 
SchweiBvorganges dadurch aufrechterhalten wird, 

is dass die mittlere Temperatur T*i in dem mit einer 
Nahtstutze (3) 'versehenen Teiles (1) wahrend des 
Vorwarmens und des SchweiBens standig groBer 
gehalten wird als die im Teil (2) sich ausbiidende 
mittlere Temperatur T 2 . 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass unmittelbar im Anschluss an das 
StrahlschweiBen die miteinander verschweiBten 
Teile oder Bereiche von ihnen einer durchgreifen- 

25 den oder Randschichtvergutung unterworfen wer- 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass auf einem oder beiden zu ver- 

30 schweiBenden Bauteilen vor dem Vorwarmen 
durchgehartete, randschichtgehartete oder ein- 
satzgehartete Bereiche erzeugt werden und ihr An- 
lassen unmittelbar nach dem SchweiBen mit der 
Restwarme des Vorwarmens erfolgt. 

35 

13. Verfahren nach Anspruch 1 und 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei verschleiBbeanspruchten 
Bauteilen die AnlaBtemperatur durch eine lokale 
Flussigkeits- oder Gaskuhlung eingestellt wird. 

40 

Claims 

1 . Method for crack-free beam welding of hardenable 
is steels by means of short-time heat treatment, char- 
acterized in that 

a. the short-time heat treatment is carried out 
as the only preheating step, 
so b. the heating depth (t (1 ) after the end of a du- 

ration of energy action t s is selected in such a 
way as to reach 0.3 to 5 times the weld seam 
depth ig, 

c. the temperature-time cycle of the preheating 
55 is such that, at the end of a duration of energy 

action T s of0.3s<x s <20s,a peak temperature 
T max of 620 K <T max <T Z -30 K is reached, and 
in the quenched and tempered starting state 
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the temperature T z corresponds to the temper- 
ature of the preceding temperingtreatmentand 
in the ferritic-pearlitic starting state the temper- 
ature T z corresponds to the temperature at 
which, in the steel in question, cementite sphe- 5 
roidization commences to a significant degree 
within 1 s to 100 s, 

d. the beam welding commences at the latest 
after a cooling time x A of 0.01 s < t A < 30 s, and 
the heat penetration depth (t i2 ) at this time has 10 
reached a depth of 1 .0 t s < t i2 < 5 tg, 

e. the quenching time in the welding zone and 
the heat-affected zone t 8/5 is set to a value t s/5 
> t K , the value x K corresponding to a quenching 
time at which the proportion of ferrite, pearlite is 
and bainite in the welding zone and heat-affect- 
ed zone amounts to at least 70% or the hard- 
ness In the welding and heat-affected zone is 
less than 350 HV 0 05 , 

f. to set the value x K , the width (b M ) of the pre- 20 
heating zone and its relative depth T^/d in re- 
lation to the wall thickness d of the component 
are increased until the cooling takes place so 
slowly that the value i k is reached or exceeded. 

Method according to Claim 1 , characterized in that 
the beam welding is carried out by means of laser 
and the preheating takes place by induction. 

Method according to Claim 1 , characterized in that 30 
the beam welding is carried out by means of elec- 
tron beam and the preheating takes place by induc- 
tion or directly by means of the electron beam itself. 

Method according to Claim 1 , characterized in that 35 
the beam welding is carried out by means of laser 
and the preheating takes place by means of one or 
more suitably arranged high-power diode laser 
stacks. 

40 

Method according to Claim 1 and 2 or 3, character- 
ized in that the heating depth (t^) afterthe cycle of 
energy action has ended is set by means of the fre- 
quency of the inductor generator. 

45 

Method according to Claim 1 , characterized in that 

the preheating has completely concluded before 
the beam welding commences. 

Method according to Claim 1 , characterized in that so 
the preheating takes place simultaneously ahead of 
the welding zone and at the same rate of advance. 

Method according to Claims 1 and 6, characterized 

in that the duration of energy action t s is set to last 55 

approximately the same time as the welding time t l . 

Method according to Claims 1 and 6, characterized 
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in that the temperature field of the preheating cycle 
is formed in such a way that the temperature max- 
imums of the preheating cycle occur approximately 
at an interval of 1 to 3 times the component wall 
thickness d. 

10. Method according to Claim 1, characterized in 
that, to weld closed hollow bodies, the joining loca- 
tion (10) is designed with a seam support (3), the 
two parts (1) and (2) which are to be welded are 
designed with a press fit and the press fit is main- 
tained during the preheating and through to the end 
of the welding operation by the mean temperature 
Ti in the part (1 ) which is provided with a seam sup- 
port (3) being kept higher than the mean tempera- 
ture T 2 which forms in the part (2) throughout the 
preheating and the welding. 

11. Method according to Claim 1, characterized in 
that, immediately after the beam welding, those 
parts or regions thereof which have been welded to 
one another are subjected to continuous or surface 
quenching and tempering. 

12. Method according to Claim 1, characterized in 
that, prior to the preheating, fully hardened, sur- 
face-hardened or case-hardened regions are pro- 
duced on one or both of the components to be weld- 
ed, and these components are tempered immedi- 
ately afterthe welding using the residual heat of the 
preheating. 

13. Method according to Claims 1 and 12, character- 
ized in thai in the case of components which are 
subject to wear, the tempering temperature is set 
by means of local liquid or gas cooling. 



Revendications 

1. Procede pour le soudage au faisceau, sans fissu- 
res, d'aciers trempants partraitementthermique de 
courte duree, 
caracterise en ce que 

a) le traitement thermique de courte duree est 
uniquement un prechauffage, 

b) la profondeur de chauffage ft,.,) a la fin d'une 
duree d'action de I'energie t s est choisie de fa- 
con a atteindre 0,3 a 5 fois la profondeur du cor- 
don de soudure (t s ), 

c) le cycle temperature-temps du prechauffage 
est conduit de telle facon qu'a la fin d'une duree 
d'action de I'energie x s de 0,3 s < t s < 20 s, on 
atteigne un pic de temperature T max de 620 K 
s T max S T z - 30 K, dans lequel, a I'etat initial 
traite et revenu, la temperature T z correspond 
a la temperature du traitement de revenu prea- 
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lable et, a I'etat initial ferritique-perlitique, la 
temperature T z correspond a la temperature, a 
laquelle la formation de cementite se produit de 
facon perceptible dans une plage de 1 s a 1 00 
s pour l'acier considere, 

d) le soudage au faisceau commence au plus 
tard apres un temps de refroidissement x A de 
0,01 s < i A < 30 s et la profondeur de chauffage 
(t, 2 ) a cet instant a atteint une profondeur 1 ,0 t s 
<t- e <5%, 

e) la duree de trempe dans la zone de soudage 
et dans la zone influencee thermiquementt 8/5 
est reglee a une valeur t 8/5 > x K , dans lequel la 
valeur x K correspond a une duree de trempe, 
pour laquelle la fraction de ferrite, de perlite et 
de structure intermediaire dans la zone de sou- 
dage et la zone influencee thermiquement vaut 
au moins 70 % ou la durete dans la zone de 
soudage et la zone influencee thermiquement 
est inferieure a 350 HV 005 , 

f) pour le reglage de la valeur x K , la largeur (b h ) 
de la zone de prechauffage et sa profondeur 
relative t n /d par rapport a I'epaisseur de paroi 
d de la piece sont augmentees jusqu'a ce que 
le refroidissement se deroule suffisarnment 
lentement pour que la valeur x K soit atteinte ou 
depassee. 

2. Procede selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que 

le soudage au faisceau est effectue au moyen d'un 
laser et le prechauffage est effectue par induction. 

3. Procede selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que 

le soudage au faisceau est effectue au moyen d'un 
faisceau d'electrons et le prechauffage est effectue 
par induction ou directementpar le faisceau d'elec- 
trons lui-meme. 

4. Procede seion la revendication 1 , 



le soudage au faisceau est effectue au moyen d'un 
laser et le prechauffage est effectue au moyen 
d'une ou de plusieurs piles de lasera diodes a haute 
puissance disposees de facon appropriee. 

5. Procede selon la revendication 1 et 2 ou 3, 
caracterise en ce que 

la profondeurde chauffage (t t1 ) a la fin du cycle d'ac- 
tion de I'energie est reglee par la frequence du ge- 
nerateur d'induction. 

6. Procede selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que 

le prechauffage est completement termine avant le 
debut du soudage au faisceau. 



Procede selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que 

le prechauffage est effectue simultanement en 
avant de la zone de soudage et avec la meme vi- 



Procede selon la revendication 1 et 6, 
caracterise en ce que 

la duree d'action de I'energie x s est reglee a une 
valeur sensiblement egale a la duree de soudage 



9. Procede selon la revendication 1 et 6, 
caracterise en ce que 

15 | e champ de temperature du cycle de prechauffage 
est configure de telle facon queles maxima de tem- 
perature du cycle de prechauffage apparaissent en- 
viron a une distance egale a 1 a 3 fois I'epaisseur 
de paroi de la piece. 

20 

10. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 

lors du soudage de corps creux fermes, le joint (1 0) 
est forme avec un soutien de cordon (3), les deux 

25 pieces a souder (1 ) et (2) sont realisees avec un 
ajustage serre et I'ajustage serre est maintenu pen- 
dant le prechauffage et jusqu'a la fin de I'operation 
de soudage, par le fait q ue la temperature moyenne 
T| dans la piece (1 ) pourvue d'un soutien de cordon 

30 (3) est constamment maintenue plus haute que la 
temperature moyenne T 2 s'etablissant dans la pie- 
ce (2) pendant le prechauffage et le soudage. 

11. Procede selon la revendication 1, 
35 caracterise en ce que 

immediatement a la suite du soudage au faisceau, 
les pieces ou les regions de celles-ci soudees I'une 
a I'autre sont soumises a un traitement thermique 
a coeur ou dans la couche superficielle. 

40 

12. Procede selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que 

Ton produit sur une ou sur les deux pieces a souder, 
avant le prechauffage, des regions trempees a 
45 coeur, trempees en surface ou cementees et en ce 
que Ton effectue leur revenu immediatement apres 
le soudage avec la chaleur residuelle du prechauf- 
fage. 

so 13. Procede selon la revendication 1 et 12, 



dans le cas de pieces soumises a I'usure, la tem- 
perature de revenu estfixee par un refroidissement 
local par un liquide ou un gaz. 
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